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SA@ETAK • U dana{njim uvjetima potro{a~kog mentaliteta posebno je izra`ena potreba za konkurentno{}u i pro-
fitom u proizvodnji namje{taja. U fazama projektiranja od konstruktora se o~ekuje brz, pouzdan i financijski ispla-
tiv izbor konstrukcijskih rje{enja, uskla|enih s ponu|enim dizajnerskim rje{enjem. Na~in utvr|ivanja kvalitativnih
svojstava konstrukcije prema propisanim normama za ispitivanje namje{taja sve ~e{}e zamjenjuju simulacijski mo-
deli ispitivanja konstrukcije.
U radu se obra|uju metode ispitivanja odre|enih konstrukcija namje{taja na primjeru kutnih konstrukcijskih obli-
ka sastavljanja, u kojima se primjenjuje ovaj na~in sastavljanja. Pri tome su prikazana i usustavljena istra`ivanja s
provedenim analizama ~initelja koji utje~u na kvalitetu namje{taja.
Budu}i da nisu prona|eni idealni ra~unalni modeli koji bi mogli zamjeniti stvarna ispitivanja konstrukcijskih sasta-
va, mo`e se o~ekivati da }e se u budu}nosti vi{e pozornosti usmjeriti na pronala`enje modela za primjenu ra~unal-
no modeliranih konstrukcijskih rje{enja primjenjivih u fazi projektiranja i konstruiranja.
Klju~ne rije~i: namje{taj, drvni konstrukcijski sastav, ~vrsto}a, krutost, ra~unalni modeli
ABSTRACT • At the present time and under current market conditions, where the interest is focused on fast profit,
furniture constructor has to offer a fast, reliable and not expensive choice of construction solution according to de-
signer’s demands. The way of deformation of construction durability according to regulations and standards for
furniture testing is nowadays often replaced with simulation models for construction testing.
This paper presents the analysis of methods for testing construction assemblies. Examples are given for corner jo-
ints and furniture having this type of joint.
The results of systematic research are also presented with the analysis of parameters affecting the quality of furni-
ture. Since no precise computatonal models have been determined that could replace the actual testing of
construction assemblies, in future a more intensive research can be expected in finding models for applying compu-
ter-based modelling applicable in developing and designing phase of production.
Key words: furniture, wooden construction joint, rigidity, computational models
1. UVOD
1 INTRODUCTION
Na osnovi dizajnerskoga idejno-oblikovnog i
funkcionalnog rje{enja namje{taja konstruktor odabire
prikladna konstrukcijska rje{enja prilago|ena obli~ju i
namjeni proizvoda. Zbog brzih promjena oblika kao
posljedica modnih trendova, te ~estog pove}anja broja
novih materijala, intuitivan na~in odabira konstrukcij-
skog rje{enja ustupa mjesto znanstvenim metodama
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(Tkalec i Prekrat, 2000). Relativno skupa ispitivanja
kvalitete gotovih proizvoda radi odre|ivanja najpovo-
ljnijega konstrukcijskog rje{enja danas se zamjenjuju
parcijalnim ispitivanjima dijelova i sklopova nam-
je{taja. S vremenom je empirijski zaklju~eno da se vje-
rodostojni rezultati istra`ivanja mogu zamjeniti ispiti-
vanjima najoptere}enijih sklopova namje{taja. U tom
je smislu kriterij odabira na~ina ispitivanja kvalitete
namje{taja prilago|en na~inu upotrebe i podijeljen je u
dvije skupine s obzirom na optere}enje, koje mo`e biti
stati~ko ili dinami~ko.
Poput gra|evinske, automobilske, avionske i bro-
dogra|evne struke, s razvojem ra~unalne tehnologije
omogu}ena su istra`ivanja konstrukcija namje{taja
prora~unima. Ovim je na~inom istra`ivanja svojstava
sklopova omogu}eno odre|ivanje kvalitete u najranijoj
fazi, {to bitno utje~e na smanjenje tro{kova uvjetovanih
popravcima, tj. izmjenom konstrukcijskih rje{enja na-
kon utvr|ene nezadovoljavaju}e razine tehni~ke kvali-
tete ispitanoga gotovog proizvoda. Radovi utemeljeni
na ra~unalnim prora~unima sadr`avaju teoretske mode-
le izra`ene matemati~kim formulama.
Kako istra`ivanja postaju sve brojnija, raste i broj
relevantnih podataka kao osnova za budu}a istra`iva-
nja. Samim time pojavljuje se potreba za sustavnim pri-
kazom postoje}ih rezultata.
2. METODE ISTRA@IVANJA TEHNI^KE
KVALITETE KONSTRUKCIJSKIH SASTAVA
NAMJE[TAJA
2 METHODS FOR RESEARCH OF TEHNICAL
QUALITY OF FURNITURE ASSEMBLIES
Da bi se utvrdila razina tehni~ke kvalitete, gotovi
se proizvodi izla`u ispitivanjima prema opisanim nor-
mama za ispitivanje namje{taja. Radovi koji opisuju
istra`ivanja provedena na gotovim proizvodima starijeg
su datuma i uglavnom se odnose na proizvode manjih di-
menzija kao {to su stolice i manji ormari (Eckelman i
sur. 1969; Dziuba i Kwiatkowski, 1976; Kamenicky,
1982; Dziegielewsky i sur. 1983; Eckelman, 1989; Tka-
lec i Prekrat, 1997). Njihov je doprinos potvrda mogu-
}nosti izvo|enja parcijalnog ispitivanja sastava, {to
omogu}uje jeftiniji i br`i postupak dobivanja rezultata.
Osim istra`ivanja objavljenih na proizvodima,
ispitivanja kojima se istra`uje tehni~ka kvaliteta odno-
se se na konstrukcijske sastave koji se dijele u dvije
skupine: nerastavljive, odnosno spojeve, i rastavljive,
odnosno vezove. Naj~e{}e su i dosada{nji radovi podi-
jeljeni u te skupine, no sve se ~e{}e pojavljuju radovi
koji obuhva}aju istra`ivanja konstrukcija nastalih kom-
binacijom spojeva i vezova.
Osim navedene podjele, radovi obra|uju razli~ite
kriterije kvalitete koja je u konstrukcijskom smislu de-
finirana izdr`ljivo{}u konstrukcije. Neka od istra`iva-
nja obuhva}aju vi{e od jednog ~imbenika, pa ih je kat-
kad te{ko ra{~laniti prema jednome od navedenih krite-
rija. Na~in na koji se odabire metoda ispitivanja ovisi o
na~inu upotrebe namje{taja, tj. o optere}enju u stvar-
nim uvjetima kori{tenja, a metoda je podijeljena na sta-
ti~ka i dinami~ka ispitivanja. U skladu s tim primjeri
kutnog sastavljanja opisani u ovom radu podijeljeni su
na kutno bo~ne ili okvirne i kutno plo{ne ili korpusne.
Primjer pregleda na~ina ispitivanja kutnih spojeva
na stati~ka optere}enja (sl. 1) u svom radu iznosi War-
mbier (1997), koji prou~ava razlike izme|u dobivenih
rezultata momenata sile loma zbog razli~itih polo`aja i
na~ina primjene optere}enja istovrsnih uzoraka.
2.1. Istra`ivanja utjecaja konstrukcijskih ~imbenika
2.1 Research of construction parameters
Budu}i da je konstrukcijsko rje{enje odre|eno di-
zajnerskim oblikovnim rje{enjem, ~esta su istra`ivanja
provo|ena na dimenzijski istovrsnim uzorcima sastav-
ljenima na razli~ite na~ine, pri ~emu su upotrijebljeni
razli~iti spojni ili vezni elementi, od kojih su naj~e{}i
zaobljeni ~ep u podu`noj rupi, utor i pero, mo`danici,
~epovi i raskoli, umeci, vijci i svornjaci. U ovim su
istra`ivanjima promatrani utjecaji vrste, geometrije, tj.
oblika spojnih elemenata te njihove dimenzije (Ri-
chards, 1962; Korzienowski, 1968, 1974, 1984; Eckel-
man, 1970; Dzigielewski i Zenkteler, 1975; Vince
1975; Tkalec i sur., 1997). Gotovo u svim radovima
istaknuta je va`nost povr{ine lijepljenja kao najva`ni-
jeg kriterija postignute ~vrsto}e. U radu Prekrat i sur.
(2004) uz spomenutu je tvrdnju dokazano da je inovira-
nim sastavom promijenjene geometrije (sl. 2, 3 i 4) i
manjom povr{inom lijepljenja mogu}e posti}i jednake
ili ~ak bolje rezultate.
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Slika 1. Konstrukcijsi oblici (L) kutnih spojeva ispitivani na
stati~ka optere}enja
Figure 1 Construction type (L) corner joints testet on static
load
Opisanom je konstrukcijom postignuta racionali-
zacija materijala smanjenjem popre~nog presjeka noge
sa 45 x 45 mm na 26 x 26 mm. Tako|er je dokazana
tvrdnja da je mogu}e posti}i ve}u ~vrsto}u uz gotovo
identi~nu povr{inu lijepljenja (tabl. 1).
2.2. Utjecaj tehnolo{kih ~imbenika
2.2 Influence of technological parameters
Ve} je navedeno da je za ~vrstu lijepljenu kon-
strukciju potrebno osigurati {to ve}u povr{inu lijeplje-
nja, elemente lijepiti u paralelnom polo`aju vlakanaca
te izbjegavati lijepljenje pod kutom. Budu}i da je te uv-
jete pri kutnom spajanju nemogu}e po{tovati, autori su
istra`ili druge ~imbenike koji mogu pridonijeti ~vrsto}i
konstrukcije. Biniek i Smardzewski (1987) ustanovili
su da je s pove}anjem vlage s 11,6 na 18,1% ~vrsto}a
smanjuje za 15%, a pri pove}anju na 35% za ~ak 75%.
Utjecaj tehnike nano{enja ljepila istra`io je Dzigielew-
ski (1991), koji je dokazao varijaciju ~vrsto}e od 18%
ovisno o na~inu nano{enja ljepila. Utjecaj ljepila u kon-
strukciji istra`ivali su Tankut i Tankut (2004), pri ~emu
su ispitivali vla~nu i tla~nu ~vrsto}u kutno plo{nih uzo-
raka od MDF-a i furnirske plo~e spojenih elipti~nim
umetkom. Rezultati su potvrdili ispitivanja Zhanga i
Eckelmana (1993), koji su dokazali slabije rezultate
tla~no optere}enih kutnih uzoraka za oba materijala.
2.3. Distribucija naprezanja u konstrukcijskim
sastavima namje{taja
2.3 Distribution in furniture construction assemblies
Statisti~ki neodre|ene prostorne strukture kon-
strukcija namje{taja reducirane su na tip polo`enih ok-
virnih konstrukcija (Eckelman, 1970; Ganowicz i No-
wak, 1976; Dziêgielewski i Smardzewski, 1992).
Usprkos tome, problem odre|ivanja pouzdane vrijed-
nosti ~vrsto}e konstrukcijskih sastava i oblika raspod-
jele naprezanja u pojedina~nim spojevima nije rije{en.
Djelomi~no rje{enje problema dala bi primjena nume-
ri~kih metoda modeliranja 3D konstrukcija, torzijski,
smi~no i savojno optere}enog korpusnog namje{taja
(Wilczyñski, 1988; Pellicane, 1994; Dziêgielewski i
Smardzewski, 1994; Smardzewski, 1994; Smardzew-
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Slika 2. Kutni konstrukcijski oblik sastavljanja noge stolice s
bo~nom i stra`njom okvirnicom sastavljene zaobljenim
~epom sa sko{enim su~eljem u podu`no glodanim rupama
Figure 2 Round-head mortise diagonally shortened in the
tennons with lenthwise hole
Slika 3. Kutni konstrukcijski oblik sastavljanja noge stolice s
bo~nom i stra`njom okvirnicom pri ~emu je bo~na okvirnica
spojena zaobljenim ~epom s umecima, a stra`nja zaobljenim
~epom i utorom
Figure 3 Round-head mortise with bolts
Slika 4. Kutni konstrukcijski oblik sastavljanja noge stolice s
bo~nom i stra`njom okvirnicom od kojih je bo~na okvirnica
spojena zaobljenim ~epom, a stra`nja okruglim ~epovima,
vijkom i T (unit) maticom
Figure 4 Round-head mortise in combination with dowel,
through-bolt and T unit
Tablica 1. Deskriptivna statistika momenta savijanja (Nm) za sve skupine uzoraka























A 29 1543,6 1361,2 1543,8 1543,8 90,83 16,45
B 27 1451,2 1186,9 1419,3 1859,2 174,7358 11,88
C 35 2240,1 1784,5 1784,5 2265,9 236,2236 17,56
ski i Dziêgielewski, 1996; Smardzewski, 1991, 1996;
Nakai i Takemura, 1995; Curtu i suradnici, 1996, 1997;
Smardzewski i Papuga, 2004.). No time nije u potpuno-
sti rije{eno pitanje karakteristika definiranja pona{anja
konstrukcije kutnih spojeva prostornih konstrukcija
namje{taja u uvjetima realnog optere}enja. Za potpuno
definiranje problema potrebno je u uzajaman odnos do-
vesti stanje optere}enja namje{taja sa stanjima opte-
re}enja u spojevima.
Smardzewski i Papuga (2004) odredili su distri-
buciju naprezanja namje{taja povezanoga kutnim spo-
jevima izvedenima ~epom i rupom te kutnim spojevima
izvedenima mo`danicima. Rezultatima analize prove-
dene na uzorcima kutnih spojeva stolica, pri ~emu su
analizirani samo najoptere}eniji dijelovi konstrukcije,
omogu}eno je optimalno konstruiranje prostornih
struktura namje{taja podvrgnutoga stvarnim optere}e-
njima. Oni ujedno upu}uju na mjesta koncentriranih
naprezanja i time ta mjesta ~ine bitnima za budu}e ana-
lize rezultata istra`ivanja.
Iz rezultata istra`ivanja raspodjele naprezanja u
slojevima liijepila spojeva s mo`danicima jasno je vid-
ljivo da su najve}a naprezanja nastala u spojevima hori-
zontalne okvirnice uz sjedalo i stra`nje noge. Napre-
zanja osobito karakterizira ekstremno pove}anje njiho-
ve vrijednosti u sredi{tu slojeva. U spojeva s mo`dani-
cima ispitivani su samo gornji ili donji mo`danik spoja,
ovisno o tome gdje su, prema von Misesovoj hipotezi,
zabilje`ene ve}e vrijednosti naprezanja.
2.4. Utjecaj dimenzija elemenata spoja na ~vrsto}u
i krutost spojeva izvedenih zaobljenim ~epom
i podu`nom rupom
2.4 Influence of joint element dimensions on strength
and rigidity of round mortise and tenon joints
Budu}i da je spoj zaobljenim ~epom i podu`nom
rupom najzastupljeniji u kutnim konstrukcijama, i naj-
ve}i broj radova opisuje istra`ivanja koja se odnose na
uvjete {to ih trebaju zadovoljiti konstrukcije sastavljene
na taj na~in.
Hill i Eckelman (1973) proveli su opse`no
istra`ivanje za odre|ivanje ~vrsto}e i krutosti spojeva
~epom i rupom. Procijenili su utjecaj varijabilnosti po-
jedinih dimenzija tj. du`ine i {irine ~epa na kona~ne iz-
nose krutosti spojeva. Utjecaj {irine i du`ine ~epa
istra`ivao je i Kamenicky (1975), no ta su istra`ivanja
usmjerena na samo ka odre|ivanje elasti~nosti, odno-
sno krutosti spoja.
Iz navedenoga, se jasno zaklju~uje da su utjecaji
du`ine i {irine ~epa istra`ivani zasebno. Ispitivanje ut-
jecaja svih dimenzija ~epa na ~vrsto}u i krutost spojeva
~epom i rupom proveli su Wilczyñski i Warmbier
(2003). Ispitivanje je obavljeno na uzorcima spoja
izra|enoga od bukovine (Fagus silvatica L.), a zak-
lju~eno je sljede}e: {to su {irina i debljina ~epa ve}i, to
je ve}i i utjecaj duljine ~epa na ~vrsto}u spoja. Krutost
testiranih spojeva i njihova ~vrsto}a rastu s pove}anjem
dimenzija spoja a utjecaj debljine ~epa na koeficijent
krutosti spoja, otprilike je linearan.
2.5. Analiza modela krutost ~vrsto}a i distribucije
naprezanja spojeva u~vr{}enih ~epom i
rupom te optere}enih na torziju
2.5 Rigidity Strength analysis and strain distribution
in mortise and tenon joints during torsion loading
Istra`ivanjima obilje`ja primjenjenih spojeva, s
ciljem optimizacije korpusnog namje{taja i smanjenja
iskori{tenosti materijala, bavili su se Eckelman i Sud-
darth (1969), Smardzewski (1991), Dziêgielewski i
Smardzewski (1992), Gogolin, Wilczyñski i Warmbier
(1996), Wilczyñski i Warmbier (1996), Tkalec i Prekrat
(1997), Prekrat i sur. (2004), Smardzewski i sur. (2008).
Me|utim, istra`ivanja navedenih autora usmjerena su na
utvr|ivanje elasti~nih konstanti i konstanti ~vrsto}e spo-
jeva ~epom i rupom, te spojeva mo`danicima opte-
re}enjima na savijanje. Daljnjim analiziranjem unutar-
njih sila i naprezanja u elementima konstrukcije nam-
je{taja za sjedenje zaklju~eno je da su najoptere}eniji
sklopovi ipak mnogo kompleksnije optere}eni (Nakai i
Takemura, 1995, 1996), Smardzewski i Prekrat (2004).
Najbitnija ~injenica u istra`ivanjima navedenih
autora bila je neuskla|enost kuta rotacije konstrukcij-
skih spojeva s geometrijskom sredi{njom osi presjeka
~epa, {to je rezultiralo stvaranjem dodatnih momenata
savijanja. Taj je nepovoljni faktor u ispitivanjima izbje-
gnut primjenom specijalne naprave opremljene hvata-
ljkama s le`ajevima, ~ime su osigurani uvjeti opte-
re}enja najsli~niji ~istom savijanju (Gawroñski, 2006).
Predmet ovog istra`ivanja bio je u~vr{}eni spoj izvede-
ni zaobljenim ~epom i rupom. Dimenzije ispitnog spoja
odabrane su na osnovi prija{njih analiza tipi~nih kon-
strukcijskih rje{enja spajanja namje{taja kutno bo~nim
na~inom. Kao vrsta drva odabrana je bukovina (Fagus
silvatica L.), a kao vezivo polivinil-acetatno lijepilo.
Istra`ivanje je provedeno na osnovi dvaju nume-
ri~kih modela navedenog tipa spoja: grednog i prostor-
nog modela. Znatno jednostavniji, gredni model omo-
gu}uje dobivanje rezultata prora~una u znatno kra}em
vremenu. Zbog toga je prikladan za optimizaciju cijelih
kostura namje{taja, pri ~emu se zbog znatnog broja po-
navljanja i primjene algoritama zahtijeva brza verifikaci-
ja ~vrsto}e. Kombiniranjem `eljenih konstanti materija-
la s vrijednostima sile i pomaka registriranih tijekom op-
tere}ivanja uzoraka realnih spojeva, dolazi se do vrijed-
nosti ekvivalentnih obilje`ja elasti~nosti grednog mode-
la i matemati~kih korelacija za opis dobivenog modela.
Drugi primijenjeni model bio je prostorni model
na bazi kona~nih elemenata kubnog tipa, a primjer je
primijenjenih spojeva i adhezijske veze. Stoga taj mo-
del ima potencijalnu primjenu pri odre|ivanju optimal-
nih dimenzija spoja i analize naprezanja spoja. Osnovni
nedostatak tog modela velik je broj kona~nih elemenata
koji pove}avaju slo`enost prora~una. Pri primjeni tog
modela klju~na je usporedba rezultata dobivenih njego-
vim kori{tenjem s rezultatima dobivenim laboratorij-
skim istra`ivanjima, u jednakom uvjetima optere}enja.
2.6. Odre|ivanje krutosti namje{taja primjenom
polukrutih sastava
2.6 Rigidity determination by semirigid assemblies
Vij~ani spojevi korpusnog namje{taja pripadaju
skupini polukrutih vezova, u kojih krutost svih dijelova
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konstrukcije uvjetuje krutost cijelog sustava. Pri pro-
ra~unu takvi se sastavi nikako ne smiju smatrati idealno
krutima jer bi to bilo odve} pojednostavnjeno, pogoto-
vo za vezne elemente sa zglobovima. Sama ~injenica da
se ti vezovi smatraju polukrutima omogu}uje ispravna
matemati~ka obja{njenja i izradu numeri~kih modela
konstrukcijske krutosti namje{taja povezanog upotre-
bom vijaka.
Krutost namje{taja ustanovljena je istra`ivanjima
na osnovi matemati~kog modela polukrutoga kutnog
veza confirmat vijkom te odre|ivanjem naprezanja u
spojenim elementima (Smardzewski i O`arska, 2005).
Ispitivanje je provedeno na kutnim bo~nim sastavima
od troslojne plo~e iverice, me|usobno povezane confir-
mat vijkom. Na osnovi geometrijskih obilje`ja vijka i
konstanti materijala troslojne plo~e iverice odre|en je
utjecaj tla~enja vijka uzimanjem u obzir samo opte-
re}enja nastalih djelovanjem ruba glave vijka ili opte-
re}enja nastalih djelovanjem konusnog dijela glave vij-
ka. Na osnovi tako dobivenih podataka konstruiran je
numeri~ki model polukrutih kutnih vezova confirmat
vijkom.
Von Misesova raspodjela reduciranih naprezanja
tog tipa povezivanja pokazuje da se najve}a naprezanja
pojavljaju na mjestu spoja vertikalnoga i horizontalnog
elementa pritisnutih glavom vijka. U prakti~nim uvjeti-
ma konstruiranja namje{taja sastavi su mnogo kom-
pleksnije optere}eni. Zbog deformacije veznog ele-
menta i iskrivljavanja plo~astih elemenata dolazi do
promjene geometrije konstrukcijskog sastava, ~ija kru-
tost tada ovisi isklju~ivo o geometriji elemenata nakon
deformacije i o me|usobnom odnosu svojstava materi-
jala. Pri provedbi numeri~kih prora~una autori su zak-
lju~ili da je nu`no procijeniti vrijednost naprezanja uz-
rokovanog plo~ama pri deformaciji. Najnepovoljnije je
optere}enje ono pri kojemu se naprezanje koncentrira
na rubovima plo~e iverice.
2.7. Odre|ivanje izvla~ne i lomne ~vrsto}e sastava
OSB i furnirskih plo~a
2.7 Determination of tension and fracture strength of
OSB and plywood assembly
Na~ini povezivanja vijkom i ulo`nom maticom
primjenjuju se za povezivanje konstrukcijskih eleme-
nata namje{taja i to kao osnovni vezni elementi ili kao
dodatni vezovi. Takav na~in povezivanja nije nov i go-
dinama se upotrebljava za povezivanje, primjerice,
stranica kreveta s uzglavljem. Naravno, konstrukcija
takvih tipova vezova razvijala se godinama. Uz primje-
nu u konstrukcijama rastavljivog namje{taja vezovi vij-
kom i ulo`nom maticom primjenjuju se i u konstrukci-
jama stolica jer zbog velike ~vrsto}e i pouzdanosti
slu`e za u~vr{}enje kriti~nog mjesta sastava stra`nje
noge i okvirnice (Eckelman, 1989), (Prekrat i sur.
2004.)
Povezivanje OSB i furnirskih plo~a takvim
na~inom uvjetovano je spoznajama o njihovoj izdr`lji-
vosti i ~vrsto}i u navedenim tipovima materijala. To se
posebice odnosi na izvla~nu ~vrsto}u ulo`ne matice iz
ruba sastava. Kod dvostrukih vezova pimjenom ovih
veznika osobito je va`an utjecaj razmaka izme|u dvaju
vijaka s maticama na maksimalne vrijednosti momenta
loma i lomne ~vrsto}e.
Izvla~na ~vrsto}a matica na rubovima furnirskih i
OSB plo~a, te lomna ~vrsto}a dvostrukog veza tog tipa
ispitivana je radi odre|ivanja prikladnosti takvog
na~ina povezivanja plo~astih elemenata s ciljem izrade
konstrukcijskih okvira za ojastu~eni namje{taj (Erdil i
sur. 2003). Ispitivanje je provedeno na uzorcima OSB
plo~a razli~itih gusto}a i na uzorcima furnirnirskih
plo~a izra|enih od tvrdih, odnosno mekih lista~a. Ispi-
tivanje je provedeno na grupama od ~etiri uzorka na-
pravljena od svakoga navedenog materijala. Mo`e se
zaklju~iti da lomna ~vrsto}a raste proporcionalno s
pove}anjem udaljenosti izme|u dvaju veznih elemena-
ta u dvostrukim vezovima tog tipa. Iz navedenih je vri-
jednosti lako razlu~iti i to da su dvostruki vezovi tog
tipa prikladni za izradu konstrukcijskih okvira oja-




Sumiraju}i podatke istra`ivanja drugih autora
obra|enih u ovom radu, mo`e se postaviti nekoliko za-
jedni~kih osnovnih hipoteza.
^vrsto}a i krutost skeletnoga i korpusnog nam-
je{taja prije svega ovisi, o konstruktivnim, materijal-
nim, tehnolo{kim i uporabnim ~initeljima. Svaki od
navedenih ~initelja ima odre|eni utjecaj na trajnost i
sigurnost doti~ne vrste namje{taja. Samim time defi-
nira se cijena proizvodnje i prodajna cijena nam-
je{taja. Zbog toga su razloga sva istra`ivanja provede-
na parcijalno, pri ~emu su ispitivani samo najopte-
re}eniji dijelovi sklopova namje{taja, podvrgnuti dje-
lovanju optere}enja identi~nih onima u eksploatacij-
skim uvjetima. Ispitivani su naj~e{}i na~ini kutnog sa-
stavljanja drvnih konstrukcija, podijeljeni u dvije sku-
pine: konstrukcijski spojevi i konstrukcijski vezovi.
Laboratorijskim ispitivanjima uzoraka sastava `eljelo
se do}i do podataka o raspodjeli naprezanja u sastavi-
ma. Analizom tako dobivenih podataka izra|eni su
matemati~ki i/ili numeri~ki modeli kojima se najbolje
opisuje utjecaj pojedinih tipova naprezanja, ili je taj
utjecaj prikazan grafi~ki.
U ispitivanju konstrukcijskih spojeva odabrani,
karakteristi~ni na~in sastavljanja bio je onaj s ~epom i
rupom. Rezultati istra`ivanja osnova su za optimalan
dizajn jer pru`aju nova znanja o naprezanjima unutar
sastava, kako u elementima spoja, tako i u slojevima
ljepila. U spojeva ~epom i rupom najvi{e su vrijednosti
tangencijalnog naprezanja uslijed djelovanja momenta
loma zabilje`ene na rubnim dijelovima veze drva i lije-
pila. To pokazuje da je posljedica slabljenja i kidanja
takve veze izvla~enje ~epa iz rupe. Vrijednosti tangen-
cijalnog naprezanja spojeva s mo`danicima karakteri-
zira ekstremno pove}anje njihove vrijednosti u sredi{tu
slojeva ljepila. Usporedbom vrijednosti tangencijalnih
naprezanja spojeva s mo`danicima i vrijednosti napre-
zanja spojeva s ~epom i rupom primje}uje se 30% ma-
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nja vrijednost naprezanja u linijama lijepljenih spojeva
s ~epom i rupom. Prikupljeni podaci numeri~kih pro-
ra~una analiziranih spojeva upozoravaju na mjesta s
najve}im iznosima naprezanja i time daju osnovu za
budu}e analize rezultata istra`ivanja.
Utjecaj dimenzija spoja na njegova mehani~ka
svojstva velika je. Iznosi lomne ~vrsto}e i krutosti spo-
jeva ~epom i rupom rastu s porastom dimenzija spoja.
Glede ~vrsto}e spoja, najve}i je utjecaj duljine ~epa,
dok su utjecaji promjene {irine i debljine ~epa manji.
Najbolji pokazatelj navedenoga jest podatak da
pove}anje duljine ~epa s 10 na 42 mm rezultira pove-
}anjem ~vrsto}e spoja koje prosje~no iznosi 227,6%.
No valja napomenuti da s pove}anjem {irine i debljine
~epa raste i utjecaj duljine pera na ~vrsto}u spoja
(Wilczyñski i Warmbier, 2003). Krutost ispitivanih
spojeva, kao i njihova ~vrsto}a, raste s pove}anjem di-
menzija spoja. Koeficijent krutosti spoja sve vi{e raste s
pove}anjem {irine pera. Pove}anje koeficijenta u ovi-
snosti o pove}anju {irine pera to je tim ve}e {to su ve}e
duljina i debljina pera. Prosje~no pove}anje koeficijen-
ta krutosti uzrokovano pove}anjem {irine pera s 18 na
50 mm iznosi 336,5% (Wilczyñski i Warmbier, 2003).
Na osnovi navedenoga zaklju~uje se da je utjecaj {irine
pera na krutost spoja mnogo ve}i od utjecaja du`ine i
debljine pera.
Za ispitivanje konstrukcijskih vezova odabrana
su dva reprezentativna na~ina povezivanja, to~nije, po-
lukruti kutni vezovi confirmat vijkom i kutni vezovi
vijkom i ulo`nom maticom. Maksimalni moment prite-
zanja u vezovima confirmat vijkom ne uzrokuje napre-
zanja koja mogu o{tetiti plo~u du` navoja vijka, no pri-
tom se do pojavljuju lomna naprezanja u plo~i pritisnu-
toj glavom confirmat vijka. Matemati~kim modelom
svinutih kutnih vij~anih vezova confirmat vijcima opi-
san je izgled deformacije konstrukcijskog sastava, kao i
utjecaj momenta loma na fleksibilnost veznika i pove-
zanih materijala (Smardzewski i O`arska, 2005).
Rezultati ispitivanja sastava od furnirskih i/ili
OSB plo~a povezanih vijkom i ulo`nom maticom po-
kazuju izuzetno visoke iznose izvla~ne i lomne
~vrsto}e, upozoravaju}i time na mogu}nost primjene
tog na~ina povezivanja pri izradi konstrukcijskih okvi-
ra ojastu~enog namje{taja. U osnovi, pozicioniranje
ulo`ne matice relativno blizu ruba sastavnog elementa,
za vrijednosti od 25,4 mm od ruba i vi{e, za OSB plo~e
nije kriti~no (Erdil i sur. 2003). Na furnirskim plo~ama
s porastom udaljenosti rastu i iznosi izvla~ne ~vrsto}e.
Delaminaciju krajeva povezanih elemenata od furnir-
skih plo~a mogu}e je izbje}i primjenom ulo`nih matica
duga~kih barem toliko kolika je debljina elementa u
koji se usa|uju (Erdil i sur. 2003).
Potrebno je naglasiti da je katkad rezultate te{ko
uspore|ivati zbog nedostatnih podataka autora, npr.
to~nog opisa svojstava materijala od kojih su izra|eni
uzorci. To se posebno odnosi na razli~ite zna~ajke iste
vrste drva s razli~itih stani{ta. Tako|er su ~esto nedo-




U dana{njim uvjetima potro{a~kog mentaliteta, u
kojima je potreba za konkurentno{}u i profitom osobito
nagla{ena, od konstruktora se o~ekuje brz i pouzdan iz-
bor konstrukcijskog rje{enja uskla|enog s estetskim
kriterijima definiranim dizajnerskim rje{enjem. Na~in
utvr|ivanja izdr`ljivosti konstrukcije prema propisa-
nim normama za ispitivanje namje{taja sve ~e{}e zam-
jenjuju simulacijski modeli ispitivanja konstrukcije.
Ra~unalne tehnike nude kra}i put otkrivanja nedostata-
ka odabranoga konstrukcijskog rje{enja. Budu}i da
nisu prona|eni idealni ra~unalni modeli koji bi mogli
zamijeniti prakti~na ispitivanja konstrukcijskih sasta-
va, mo`e se o~ekivati da }e se u budu}nosti vi{e pozor-
nosti pridati tra`enju modela za primjenu ra~unalno
modeliranih konstrukcijskih rje{enja upotrbljenih u de-
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